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L’objectif de ce travail est la compre´hension et la mode´lisation physique des troubles de la voix associe´s a` la
pre´sence d’excroissances a` la surface d’un ou des deux plis vocaux. Si les conse´quences de la pre´sence de kystes,
nodules et polypes ont e´te´ largement e´tudie´es du point de vue perceptif avec des descripteurs essentiellement base´s
sur le signal acoustique, nous nous inte´ressons ici a` la compre´hension de l’origine des phe´nome`nes physiques
sous-jacents a` la production normale ou pathologique de la voix. La pre´sence d’une excroissance peut mener a` des
perturbations diverses, comme une modiﬁcation locale de masse volumique ou d’e´lasticite´ des tissus biologiques,
une mise en concurrence dues a` l’asyme´trie entre les plis, et/ou un changement substantiel de l’e´coulement
glottique. Une re´plique expe´rimentale en latex des cordes vocales a e´te´ e´labore´e, permettant un maintien et un
positionnement de masses rigides de dimension et masse variables. Des caracte´risations me´caniques et des mesures
de seuils d’oscillation ont e´te´ re´alise´es. Ces re´sultats sont compare´s a` ceux issus de simulations et d’analyse line´aire
de stabilite´ sur une extension du mode`le simpliﬁe´ a` deux masses.
1 Introduction
La de´gradation de la voix est un proble`me de sante´
publique qui a des re´percussions sociales et professionnelles
majeures. Par exemple, les polypes, qui font partie des
dysphonies dysfonctionnelles avec le´sion des plis vocaux
les plus fre´quentes [5, 3], re´sultent souvent d’une utilisation
excessive de la voix et aﬀectent donc notamment les
personnes qui utilisent leur voix comme outil professionnel
(enseignants [9], avocats, acteurs, chanteurs,...).
La mode´lisation physique via des maquettes expe´rimentales,
de´veloppe´es depuis les travaux de van den Berg [1], permet
d’e´tudier les phe´nome`nes mis en jeu en production de la
parole, d’expliquer notamment l’inﬂuence de pathologies
des plis vocaux sur cette production et enﬁn servir a` l’e´tude
de moyens mis en œuvre pour soigner ces pathologies [10].
Les re´pliques de plis vocaux de´veloppe´es au Gipsa-lab,
depuis les travaux de Vilain [15] (inspire´es par la bouche
artiﬁcielle de Gilbert et coll. [6, 4]), ont toujours essaye´ de
concilier un niveau de complexite´ graduel aﬁn d’imiter au
mieux les plis vocaux en gardant le controˆle de chacun des
parame`tres (aire glottique, pression sous-glottique, e´lasticite´)
et donc du comportement vibratoire de la structure.
La spe´ciﬁcite´ de la dernie`re re´plique du Gipsa-lab [12],
est qu’elle a e´te´ conc¸ue pour l’e´tude de comportements
oscillatoires pathologiques dus, par exemple, a` des
asyme´tries, a` la pre´sence de kystes ou de polypes, ...
C’est l’inﬂuence de ces derniers que nous e´tudierons dans
cet article.
2 Mesures de l’eﬀet d’une masse
ajoute´e sur l’oscillation d’une
maquette de plis vocaux
Le but de l’e´tude expe´rimentale pre´sente´e ici est
de quantiﬁer l’e´volution des fre´quences fondamentales
d’oscillation et des pressions de seuils en pre´sence d’une
ge´ome´trie et d’une masse ajoute´e, que l’on peut conside´rer
e´quivalentes a` celles d’un polype [5], sur la surface de l’un
des plis vocaux. Cette e´tude est re´alise´e en faisant varier le
diame`tre de ce ”polype” et/ou la densite´ de celui-ci.
2.1 Description du montage expe´rimental
Le dispositif expe´rimental du Gipsa-lab (cf. Fig. 1) est
un dispositif a` l’e´chelle 3 :1 qui comporte une maquette
de poumons [D] alimente´e en air sous pression et dont les
murs sont recouvert de mousse alve´ole´e absorbante pour
amortir les re´sonances acoustiques. L’air passe ensuite
respectivement dans un conduit me´tallique (aval) [F], a`
travers la maquette des plis vocaux [G] et enﬁn un conduit
en plexiglas (amont) [H].
Les mesures sont faites pour diﬀe´rentes pression d’eau a`
l’inte´rieur des plis vocaux, que l’on peut faire varier en
changeant la hauteur de la colonne d’eau [E] qui alimentent
chaque pli vocal en eau. Des mesures de pression ont e´te´
re´alise´es a` l’aide d’un capteur de pression dynamique (Kulite
K84) situe´ juste en amont des plis vocaux. Un microphone
B&K situe´ a` la sortie du conduit aval, permet de mesurer le
signal acoustique en sortie des plis vocaux aﬁn de mesurer
la stationnarite´ du signal acoustique.
Une came´ra Mikrotron MotionBlitz EoSens Cube7 est
situe´e en face du conduit aval aﬁn de photographier l’aire
glottique initiale qui varie en fonction de la pression d’eau
dans les plis vocaux et du polype utilise´. La came´ra est
e´galement utilise´e pour ﬁlmer l’oscillation des plis vocaux et
ce notamment lors de changements de re´gime d’oscillation.
Figure 1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental : [A] diode
laser, [B] lentille divergente, [C] lentille convergente, [D]
re´servoir de pression (maquette de poumons), [D’] feneˆtre
de plexiglas, [E] bidons d’eau, [F] conduit amont (trache´e),
[G] maquette de plis vocaux, [H] conduit aval (conduit
vocal), [I] lentille convergente, [J] photodiode
2.2 Maquette des plis vocaux
La maquette des plis vocaux utilise´e pour cette e´tude est
de´crite en de´tail dans [12]. Cette maquette de plis vocaux est
de´formable et auto-oscillante. Elle fonctionne sur les meˆmes
principes que la maquette de le`vres de Cullen & col. [4], ainsi
que les maquettes de plis vocaux utilise´e dans les the`ses de
Vilain et Ruty [15, 13], cependant sur cette maquette les plis
vocaux ne sont pas accole´s par deux blocs me´talliques mais
a` l’aide de vis microme´triques qui les plaquent le long d’un
boyau central en latex et les rapproche l’une a` l’autre pour
former une constriction, cf. Fig. 2. Le boyau central de latex
constitue une seconde couche de latex qui relie les parties
amont et aval et assure donc l’e´tanche´ite´ d’air au sein de la
re´plique des plis vocaux
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Figure 2 – Dispositif de mesure des seuils d’oscillation et de
l’ouverture glottique : [A] capteur kulite K84, [B]
conditionneur/ﬁltreur, [C] microphone B&K type 4192, [D]
ampliﬁcateur B&K, [E] carte d’acquisition NI, [F] came´ra
ultra-rapide m, [G] pli vocal
Dans cette e´tude, aﬁn de mesurer l’inﬂuence d’un polype
sur les seuils d’oscillation des plis vocaux, celui-ci sera
place´ entre les deux couches de latex et l’on veillera a` le
placer en position centre´e tant dans le plan transverse que
dans le plan frontal.
2.3 Diﬀe´rents types de polype
Plusieurs se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es avec
diﬀe´rents types de masse ajoute´e. Les premiers types de
polype sont des billes de plomb de masses diﬀe´rentes
(0.12g, 0.18g et 0.24g). Les seconds types de polype sont
des billes de plasticine tre`s le´ge`res (rapport 100 compare´e
a` la masse volumique du plomb) et dont les diame`tres
sont e´quivalents aux plombs de´crits ci-dessus. Enﬁn les
derniers types de polype sont des billes de plomb entoure´s
de plasticine dont le poids est ﬁxe´ par le poids du plomb
(la plasticine e´tant nettement moins dense que le plomb).
Ces diﬀe´rentes conﬁgurations permettent ainsi de controˆler
inde´pendamment les parame`tres de masse et de diame`tre
des polypes aﬁn d’e´tudier se´pare´ment les inﬂuences
ae´rodynamique et me´canique du polype sur l’oscillation de
la maquette des plis vocaux.
La Figure3 pre´sente les diﬀe´rents types de polype e´tudie´s
et leurs caracte´ristiques (masse, diame`tre), ainsi que la
nomenclature utilise´e pour les masses.
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Figure 3 – Conﬁguration des polypes e´tudie´s
2.4 Grandeurs expe´rimentales mesure´es
Mesure de la re´ponse me´canique
La caracte´risation me´canique des maquettes de plis vocaux
est faite par la mesure de la re´ponse fre´quentielle de la
structure avec ou sans polype. Cette mesure permet de
de´crire le comportement dynamique de la structure in-situ
et de mesurer des caracte´ristiques fre´quentielles propres a`
celle-ci comme ses fre´quences de re´sonances, ses facteurs
d’amortissement modaux ou encore ses de´forme´es modales.
Cette me´thode de mesure est de´taille´e dans [7, 14].
Mesure de l’aire glottique au repos
Pour chaque polype et chaque pression d’eau Pc,, une photo
des plis vocaux dans le plan transverse a e´te´ prise comme
celle repre´sente´e Figure ??. A l’aide d’une me´thode de
de´tection de contour, il est alors possible de suivre les bords
supe´rieur et infe´rieur des plis vocaux et d’en de´duire ainsi
l’e´volution de l’aire glottique initiale en fonction de la
pression d’eau et du polype e´tudie´ (Figure ??).
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Figure 4 – De´termination de l’aire glottique par de´tection de
contours
Mesures des seuils d’oscillation
La mesure des seuils d’oscillation permet de caracte´riser
les pressions ne´cessaires a` l’amorc¸age et a` l’entretien de
l’auto-oscillation des plis vocaux Pseuil et la fre´quence
fondamentale d’oscillation Fosc.
Cette mesure se fait sur le dispositif expe´rimental Figure 2
avec un capteur de pression dynamique (Kulite K84) qui
permet d’obtenir la valeur de la pression juste en amont
des plis vocaux. Graˆce a` un de´tendeur et une vanne, on
augmente progressivement la pression d’air amont, qui
provient du compresseur d’air via la maquette de poumons,
jusqu’a` l’oscillation stable des plis vocaux. Cette mesure des
pressions de seuil est alors faite en deux temps : une premie`re
recherche du seuil pour ﬁxer la pression d’air de´livre´e par le
syste`me {compresseur+de´tendeur} de manie`re a` ce qu’elle
soit juste au dessus de la pression de seuil, puis une seconde
mesure est re´alise´e permettant d’atteindre le seuil de fac¸on
asymptotique [2]. Cette me´thode permet d’assurer une
meilleure re´pe´tabilite´ des mesures. Enﬁn, a` l’aide d’un
algorithme de de´tection de fre´quence fondamentale, on peut
alors extraire les fre´quences fondamentales d’oscillation
(Fosc). La valeur de pression mesure´e a` l’instant ou` cette
oscillation de´marre est appele´e la pression de seuil d’onset
et sera ici note´e Pseuil.
3 Re´sultats des mesures
3.1 Mesures des re´ponses me´caniques
La mesure des re´ponses fre´quentielles, de´crite dans la
partie 2.4, a e´te´ re´alise´e pour les diﬀe´rents cas pre´sente´s
Figure 3 et pour des pressions d’eau Pc a` l’inte´rieur des
maquettes de plis vocaux variant de 5500 Pa a` 12000 Pa
Cette mesure a ici pour but de caracte´riser l’inﬂuence d’un
polype sur les caracte´ristiques me´caniques de la structure et
de voir si cette inﬂuence re´sulte plus d’un ajout de masse
a` la structure, d’un changement de ge´ome´trie (et/ou de
conditions aux limites) duˆ a` la pre´sence du polype entre les
deux couches de latex, ou des deux.
La Figure 5 pre´sente donc les re´ponses fre´quentielles pour
la maquette des plis vocaux de re´fe´rence (sans polype),
avec les polypes en plomb Pb12, Pb18, Pb24 et un polype en
plasticine pam18
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Figure 5 – 1ere (en bas) et 2nde (en haut) fre´quence de
re´sonance de la maquette des plis vocaux
La Figure 5 montre que la pre´sence d’un polype a peu
d’inﬂuence sur la premie`re fre´quence de re´sonance du pli
vocal, celle qui porte l’oscillation. En eﬀet, celle-ci est
quasiment inchange´e avec le polype en plasticine pam18 et
diminue d’environ 4 a` 6 Hz pour les plombs. Le plomb Pb24
semble cependant avoir une inﬂuence plus marquante sur la
diminution des valeurs de fre´quences de re´sonance pour des
pressions d’eau Pc supe´rieures a` 11000 Pa.
La seconde re´sonance est, quand a` elle, plus impacte´e
par la pre´sence d’un polype. Il faut cependant noter que
cette seconde re´sonance est plus sensible a` la re´pe´tition de
la mesure, comme le montre les courbes Pb00 et Pb00(J + 8)
qui ont e´te´ faites sur la maquette sans polype a` huit jours
d’intervalle. Si l’on compare chacune des courbes avec
sa re´fe´rence (sans polype) faite le meˆme jour on peut
voir que les plombs ont e´galement tendance a` diminuer la
seconde fre´quence de re´sonance. Pour des pressions d’eau
infe´rieures a` Pc = 7000 Pa, pour lesquelles le contact entre
le polype et les deux couches de latex est moins prononce´,
le comportement vibratoire de la structure est nettement
plus variable. Pour le plomb Pb24, la seconde re´sonance
est presque comple`tement amorti pour toutes les pressions
d’eau.
Ceci laisse envisager une forte inﬂuence de la ge´ome´trie
du polype et de son positionnement sur le second mode de
vibration.
3.2 Mesures de l’aire glottique
La Figure 6 montre la de´tection du bord supe´rieur des
plis vocaux sans polype (en haut) et avec un plomb de 0.18g
pour des pressions d’eau de 5000 et 11500 Pa. La Figure 6(d)
montre notamment que la de´tection de contour est rendue
complique´e par le fait que le polype a tendance a` s’enfoncer
dans le pli du bas et cache donc son bord supe´rieur. Ceci
e´tant, cela ne devrait pas perturber outre mesure l’estimation
d’aire glottique initiale.
(a) Pc = 5000 Pa (b) Pc = 11500 Pa
(c) Pc = 5000 Pa (d) Pc = 11500 Pa
Figure 6 – De´tection du contour des plis vocaux pour
diﬀe´rentes pressions d’eau Pc avec et sans polype
Sur les maquettes de plis vocaux la pre´sence d’un polype
n’a pas pour simple eﬀet d’obstruer la glotte. En eﬀet,
comme le montre la Figure 7, si l’aire glottique avec un
polype est fortement diminue´e pour des faibles pressions
d’eau par rapport a` l’aire glottique sans polype, celle-ci
est augmente´e pour de fortes pressions d’eau du fait du
contact entre le polype et le pli vocal oppose´ qui geˆne la
fermeture de la glotte. Pour les conﬁgurations avec polype, il
en re´sulte donc une diminution plus lente de l’aire glottique
en fonction de la pression d’eau.
Si l’on conside`re les incertitudes de mesure sur l’aire
glottique, il y a alors peu de diﬀe´rences entre les variations
de l’aire glottique pour les diﬀe´rents types de polype. Sauf
e´ventuellement entre la conﬁguration Pb12 et la conﬁguration
au diame`tre e´quivalent pam12 pour lesquelles les re´sultats
d’aires glottiques semblent diﬀe´rer d’autant que la pression
d’eau est faible.
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Figure 7 – Aire glottique en fonction de la pression d’eau Pc
pour les plomb (en haut) et les plasticines (en bas)
3.3 Mesures des seuils d’oscillation en
fonction de la pression d’eau Pc
La Figure 8 permet d’observer l’e´volution de Pseuil et Fosc
en fonction de la pression d’eau Pc pour les conﬁgurations ou`
l’on utilise les plombs, i.e. Pb12, Pb18 et Pb24, compare´es a` la
conﬁguration de re´fe´rence sans polype.
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Figure 8 – Comparaison des seuils pour les se´ries de
mesures sans polype et avec les plombs de 0.12g, 0.18g et
0.24g
La premie`re observation, est que Fosc augmente
le´ge`rement en pre´sence d’un plomb, ce qui semble eˆtre
l’e´volution inverse des fre´quences de re´sonance Figure 5. Il
n’y a cependant quasiment aucune diﬀe´rence entre les Fosc
des diﬀe´rents types de plomb. On retrouve ces observations
entre les diﬀe´rentes conﬁgurations.
Une seconde constatation, concernant les courbes de
Pseuil, est que pour toutes les conﬁgurations on remarque
une e´volution en forme de ”U” : pour des faibles pressions
d’eau les Pseuil sont e´leve´es et diminuent tout d’abord
avec l’augmentation de la pression d’eau. Un minimum
est atteint pour une certaine pression d’eau, puis les Pseuil
re´-augmentent du fait de l’apparition d’un contact initial
entre les deux plis vocaux qui rend plus diﬃcile la mise
en oscillation de ceux-ci. Il apparaıˆt donc, Figure 8, que la
pre´sence d’un polype de´cale ce minimum des Pseuil vers des
pressions d’eau plus faibles. En eﬀet, le polype va provoquer
le contact entre les plis vocaux pour des pressions d’eau
d’autant plus faibles que le polype est large et/ou pesant.
La comparaison syste´matique des seuils d’oscillation
pour des polypes de diame`tres e´quivalents mais de masses
diﬀe´rentes s’ave`re complexe et il n’y a pas de tendance
unique que se de´gage.
Cependant, la comparaison, Figure 9, des conﬁgurations
Pb12 et pam12, montre qu’a` pression d’eau faible on retrouve
des valeurs de Pseuil strictement identiques bien que les aires
glottiques initiales correspondantes soit diﬀe´rentes. A partir
de Pc = 6500 Pa, le polype en plomb est de´ja` au contact
du pli vocal oppose´ et les valeurs de Pseuil remontent, ce
qui n’est pas encore le cas pour le polype en plasticine.
Pour des pressions d’eau supe´rieures a` Pc = 6500 Pa,
les conﬁguration Pb12 et pam12 oscillent sur des re´gimes
nettement diﬀe´rents avec des valeurs Pseuil supe´rieures pour
Pb12 certainement dues a` l’enfoncement plus prononce´ du
plomb dans le latex. Cependant, les deux conﬁgurations
se remettent a` osciller sur un re´gime vibratoire commun
pour des pressions d’eau supe´rieures a` Pc = 9500 Pa pour
laquelle l’eﬀet de la pression d’eau devient pre´dominant
devant celui de la masse du plomb. A noter que Fosc est
insensible ici a` la masse du polype.
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Figure 9 – Pression de seuil et fre´quence fondamentale
d’oscillation en fonction de Pc pour les polypes Pb12 et
pam12
La Figure 10 compare alors les conﬁgurations Pb18,
pam18 et Pb12−>18 en fonction des aires glottiques
correspondantes, qui de´pendent elles aussi de la pression
d’eau Pc (cf. Fig. 7, l’axe des abscisses est inverse´ pour
pre´server la direction de gonﬂement). Ici, contrairement
aux conﬁgurations Pb12 et pam12, les aires glottiques
mesure´es sont environ les meˆmes dans chacune des trois
conﬁgurations. En eﬀet, le plus gros diame`tre de ces
polypes favorise le contact avec le pli vocal oppose´ et ce
contact est quasiment de´ja` existant aux faibles pressions
d’eau. Ainsi, les courbes Pseuil sont presque superpose´es
sauf pour des valeurs de pressions d’eau (donc d’aires
glottiques) interme´diaires pour lesquelles les valeurs Pseuil
de la conﬁguration Pb18 sont supe´rieures. Pour ces valeurs
de pressions d’eau, un eﬀet de d’enfoncement du polype,
duˆ a` sa masse, dans le pli vocal oppose´ pre´domine devant la
force de pression d’eau.
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Figure 10 – Pression de seuil et fre´quence fondamentale
d’oscillation en fonction de Pc pour les polypes Pb18, pam18
et Pb12−>18
Les Figures 11(a) et 11(b), pour chacune des
conﬁgurations de polypes e´tudie´es, repre´sentent les valeurs
Pseuil en fonction de Fosc respectivement aux pressions
d’eau Pc = 5500 Pa et Pc = 10000 Pa. Le but de ce type
de repre´sentation a` diﬀe´rentes pressions d’eau Pc est de
faire e´merger une organisation plus cohe´rente du re´sultat de
l’interaction complexe entre les trois parame`tres que sont la
masse du polype, son diame`tre et la pression d’eau.
A faible pression d’eau, Figure 11(a), il n’y a pas
d’organisation apparente, la masse et le diame`tre des
polypes inﬂuenc¸ant de manie`re diﬀe´rente l’obstruction de la
glotte et modiﬁant ainsi plus ou moins les caracte´ristiques
ae´rodynamiques et structurelles des plis vocaux.
A pression d’eau moyenne a` forte, les polypes dont le
diame`tre est important et/ou dont la masse est importante
semblent favoriser l’enfoncement du polype dans le pli
vocal oppose´ et donc geˆner la mise en oscillation des plis
vocaux. De cette modiﬁcation structurelle majeure re´sulte
une oscillation sur des re´gimes ou` les valeurs de Pseuil sont
plus e´leve´s, Figure 11(b).
Pour des pressions d’eau tre`s e´leve´es, Pc > 10000 Pa, l’eﬀet
de la pression d’eau semble cette fois pre´dominant face a`
l’enfoncement du polype de´crit pre´ce´demment. Il en re´sulte
donc des valeurs de pressions de seuil plus regroupe´es.
4 Conclusion
A la lumie`re des interpre´tations partielles des re´sultats
expe´rimentaux, pre´sente´s de manie`re non-exhaustive dans
cette communication, plusieurs eﬀets semblent intervenir
de manie`re relativement couple´s. S’il est diﬃcile de tirer
des conclusions ge´ne´rales quand a` ces eﬀets, une e´tude
nume´rique (FEM) en paralle`le avec des mode`les simpliﬁe´s
(mode`les distribue´s) pourraient apporter un e´clairement
nouveau aﬁn de se´parer les eﬀets, et de mieux comprendre
les domaines respectifs de pre´ponde´rance.
Des travaux dans ce sens ont notamment e´te´ commence´s
sur un mode`le a` deux masses, aﬁn d’inte´grer des fonctions
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Figure 11 – Re´partition Pseuil en fonction de Fosc pour les
diﬀe´rentes conﬁgurations de polype
de forme pour l’ouverture glottique pour essayer de
comprendre l’inﬂuence d’un contact sous la masse et la
fermeture partielle des mode`les simpliﬁe´s avec ajout de
masse. Des perturbations localise´s de calculs FEM [8] ont
aussi e´te´ commence´s.
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